
Title 凍土の圧縮強度と動的性質

Author(s) 井上, 正則; INOUE, Masanori; 木下, 誠一 他

Citation 低温科學. 物理篇, 33, 243-253

Issue Date 1976-03-30

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/18291

Type departmental bulletin paper

File Information 33_p243-253.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



Masanori INOUE and Seiiti KINOSIT A 1975 Mechanical Properties of Frozen Soil. 

Lo即 Telゆ0・'atureScience， Ser. A， 83. (With English Summary p. 2日)

凍土の圧縮強度と動的性質*

井上正則

(北海道大学大学院 理学研究科)

木下誠一

(低温科学研究所)

(昭和50年 10月受理)

I.はじめに

土は凍ると，非常に硬くなる。土の種類によって異なるが，圧縮強度は数倍から百倍にも

なる。このことが，一方では冬期の土木工事を困難にさせ，又一方では軟弱地盤を一時的に凍

らせて掘削を行なう地盤凍結工法に利用されている。

凍土の圧縮強度は，土質，温度，含水比に影響され，文その粘弾性的特性から圧縮速度に

も依存する。圧縮強度の試験では，土の試料は，一回の試験ごとに破壊されてしまう。そこで，

非破壊試験として，試料内を伝播する超音波パルスの速度を求めて，その値から試料の弾性定

数を求める方法がある。

筆者等は，凍土の一軸圧縮試験を行なって圧縮強度を求める一方，超音波を用いて上記の

非破壊試験を行ない，圧縮強度と弾性定数との対応を調べた。これらの試験を，試料の土質，

温度，合水比を広範に変えて行った。

11. 実験方法

1. 実験に用いた土の試料

実験には，三種類の典型的な土質，すなわち砂，シノレト，粘土を用いた。砂としては，北

海道北東部のサロマ湖周辺の古砂丘から採取したもの，シルトとしては，苫小牧北大演習林付

近の海成段丘上の風化した細粒火山灰から採取したもの，又粘土としては，北海道北東部の小

向付近の重粘土から採取した。これらの土の粒度分布を第 1図の累積頻度曲線に示す。粒度を

求めるには，まず怖選別を乾式で行ない，その後で， 44μ のメッシュを通過した分について，

水中沈降速度の測定を行なった。

これらの砂，シルト，粘土の物理特性の一部を次に示す。

粒比重 塑性限界 液性限界

砂 2.71 10.5% 
シ ノレ 2.61 36.4% 41.370 

制i 土 2.60 18.870 41.1 % 

* 北海道大学低温科学研究所業績 第 1708"1] 
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これらの土の試料から凍土試料を作 100h 

るには，次のようにした。まず，風乾し

た土の試料に水飽和の状態になるまで蒸

留水を加えた。これを室温で、乾燥させて 50 

行ったのであるが，その過程で，所定の

含水比まで乾燥するごとに試料をとり出

Clay 

し，内法が長さ 12cm直径 5cmの円筒

状の整形容器の中ヘタッピングしながら

。
10 100 

Grain Size 

1000 2000 

丹

つめこんだ。ただし，粘土の場合には，

乾燥する過程において粒子相互間の結合が強くなり，団粒化が進む恐れがあるので，はじめか

第1図 試料の粒度分イli(累積頻度曲線)

ら一定量の乾燥土に既知量の蒸摺水をまぜ、合わせるようにした。このようにして，整形用の容

器につめこまれたものを， -30oCの低温室に入れて凍らせた。 3時間ほど、で、試料は全部凍って

しまう。この程度の冷却速度では，試料内に局部的なレンス状氷が析1:1:¥すること，つまり凍上

がなく 1)，氷はー燥に分散し mて瓜われた。翌日， -lOoCの低温室に移し，十分時間がたってか

ら， 整形容器内からことをとり出し， 岩石カッター(〆イヤモンドのプレードっき)を用いて111jj

端面を整形した。圧縮試験用には直径5cm，長さlOcmの円筒形に，又超音波{云帰速度測定用

には直径5cm長さ 5cmの円筒形にした。さらに両端固にヤスリをかけ，岡田の平行性に留意

した。このようにして出米とった凍ごとの試料を秤量し，省)交を求めた。次にこれを所定の温度

の低温室に 24時間放置し，試料内の温度が十分一様になってから測定を始めた。ごと質，合水
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第2図 (a) -;1)111圧縮試験装置

(b) 超音波伝嬬速度社liJ定装抵
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比，温度の条件の同ーのものを常に2つず、つ作って実験した。又，比較のため，市販氷につい

ても実験した。この場合の整形には，低温室内にある旋盤を用いた。

2. 実験装置

一軸圧縮試験には， 油圧式の万能試験機(容量 10トン)を用いた。第2図 (a)に装置の写

真を示す。ストレンベーサーを用いて試験中の圧縮速度を一定に保つことが出来る。荷重と変

位とを同時に記録するため， ロードセル(容量5トン)と夕、イアルゲージ(最大2cm)を設置

し，直流増幅器を通して， X-yレコーダーに記録した。

超音波伝矯速度の測定には，パルス法を用いた。第2図 (b)に装置を示す。試料を中には

さんで，左側が発信部(チタン酸パリウム系セラミック)で，右側が受信部である。試料の有

効接触直径は 3cmである。 発信部と受信部に感ずる超音波をシンクロスコーープに取り出し，

試料内を伝播する時聞を測って，試料内を伝わる超音波の速度を求めた。縦波速度 (Vp)，横波

速度 (Vs)を求めたのであるが，縦波には 400kHz，横波には 40kHzを用いた。

III.実験結果

1. 一軸圧縮試験における応力一歪曲線

応力一査曲線として第3図にあるようなほぼ二つの型が得られた。ひとつは，始め，歪と

ともに応力が増大するが，ある所で最大値に達しその後減少する。砂や，温度の低い含水比の

大きいシルトや粘土がこのような曲線の傾向を

示した。 最大応力時の歪は 1-49るであるが，

一般に含水比が大きくなるにつれ小さい値をと

った。応力が最大値をこしてからは，試料内に

目に見えるような割れ目が発生した。

もうひとつは，始め，歪とともに増大した

応力がある所からはほぼ一定の値をとった。庄

縮の様相は塑性的で，割れ目は見られなかっ

σ σ 

ε ε  
第3図 一軸圧縮試験における応力一

歪曲線の 2つの型

た。温度の高い含水比の小さいシルトや粘土がこのような変化を示した。一定応力になる時の

歪は5-15%であった。

ここでは，両方の曲線とも応力の最大値をとり出して，庄縮強度とすることにした。

2. 圧縮強度.Vp • Vsの含水比依存関係

圧縮速度3mm/min(査速度5X 10-4 l/sec)のときの圧縮強度と含水比の関係を第4図に示

す。土質によって特徴的な変化がみられる。砂では， 20%の含水比より小さい所で，含水比と

ともに圧縮強度の増大が見られるが， 20%をこすと，むしろ圧縮強度は減少する傾向にある。

JE縮強度の最大値は94kg/cm2位である。シルトもほぼ同じで，含水比 44%位までは，含水比

とともに圧縮強度が増大する傾向にあるが， 40%をこすと，ほぼ一定の値70kgfcm2をとる。

又，粘土の場合には，含水比25%より小さい試料を作ることは出来なかったが，含水比25-

809もの範聞でtE縮強度はほぼ一定の 50kg/cm2である。

真井2)は，砂について筆者等と同じ様な結果を得ているが，粘土については，含水比の小
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おいて，砂とシルトの場合，含水比があ

る値より大きい所では，圧縮強度がほぼ

一定かむしろ多少減少することを示した

が， これは，その含水比の所で氷飽和，

つまり試料内の空隙が全部氷でみたされ

たことに対応する。更にそれ以上に試料

内の空隙に氷が入りこむ場合には，圧縮

強度には影響しないという結果になる。

このことは粘土についても言えるようで

ある。第5図に示すように，この実験で

は，含水比 25-80%の粘土はすべて氷 F

飽和で，従って圧縮強度も一定値をとっ

たと言える。

Water Content 

第4図 圧縮強度と合水ltとの関係
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さい所でも実験を行ない， 合水比 35%位までは含水比のますとともに圧縮強度が噌大すると

いう結果を得ている。

次に， 圧縮強度と氷飽和度(氷による空隙の充境度合)との関係を第5凶に示す。砂とシ

ルトについては，氷飽和度の増加とともに圧縮強度は直線的に増加する。氷飽和度 100%のと

t きが圧縮強度の最大値になる。第4図に
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第5図圧縮強度と氷飽和度との関係
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圧縮強度の値は，砂が大きく，シノレ

ト，粘土と粒径が細かくなるにつれ小さく

なる。これは凍っていないときとは，逆の

傾向で，特徴的なことである。

次に， -lQOCのときの Vpと含水比

との関係を第 6図に示す。砂，シルト，粘

土とも， 含水比の小さい所では， Vpは含

水比とともにほぼ直線的に増大するが，砂 v .... 
では含水比20%以上で， ゆるやかな増大 r 

となる。又シルトでは40%位， 粘土では 3.0 

35%以上で，ほぼ一定値となり，それぞれ

3km/sec及び3.3km/secを示す。圧縮強

度については，砂，シルト，粘土の順で

あったが，Vpについては，砂，粘土，シノレ

トの順になっている。

次に _lQOCのときの，Vsと含水比

との関係を第7図に示す。 Vpよりも含水

比による変化の幅は小さい。 Vpの場合と

同じく，砂，粘土，シルトの順になってい

る。又，含水比に対する変化の様相は，砂，
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第6図 縦波伝播速度 Vp と含水比との関係
シルトについては Vp とほぼ同じである

が，粘土については，一定値だけを示した。この変化の様相は，圧縮強度の含水比に対する変

化の様相によく似ている。粒状媒質中の横波の伝播は，弾性体粒子の相互のずり振動によるも

のであるため，粒子相互の結合状態が反映される。このことが，横波の伝播速度が圧縮強度に

対応することをもたらすのであろう。

第 8図に，_lQoCのときの圧縮強度と Vsとの関係を示す。砂とシルトではほぼ直線関係、

がえられる。又，粘土では， この場合25-80%の氷飽和状態だけであるが， ほぼ一点で表さ

れる。これらを次の実験式で示すことが出来る。

砂では，

シルトでは，

粘土では，

σc = 165 Vs-177， 

σ。ニ 54Vs十7，

σc ~ 50， Vs = 1.3. 

ここで， σcは圧縮強度 (kg/cm2)，又 Vsは横波伝播速度(km/sec)である。

3. 圧縮強度・ Vp 'Vsの温度依存関係

飽和状態における凍土の圧縮強度と温度との関係を第9図に示す。比較のため氷の値を点

線で示してある。これは Butkovich3)の実験結果からとったものである。 筆者等も -10
0
Cの

ときに，氷の圧縮強度を求めたが，この Butkovichの値と一致した。温度が低くなるにつれ，

凍土の圧縮強度は増大し，一番強い砂では，氷の 4倍にもなる。砂，シルト，粘土の順序は，
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含水比依存関係と同じである。筆者等は

-35
0

Cまで、実験を行ったが，この強度で

は， 圧縮強度の増大は温度に対して少

しずつゆるやかになって行く傾向を示し

た。しかし， lllyrnepHHa4)は， -50oC以

下では，圧縮強度の増大が急になる傾向

を得ている。次の機会に検討を加えてみ

たし、。

第 10図に，飽和状態における Vp と

温度との関係を示す。温度が低くなると

Vpは大きくなるが， 砂と氷は変化幅が

小さい。 シルトと粘土では -lOoCを

境にしてそれより高温領域の方が，低温

領域より Vpの温度依存性が強い。

凍土は，土粒子・氷・不凍水・空隙

から構成されている。粒の細かし、土質ほ

ど、不凍水分量が多いが，温度の低下とと

もに減少する。

第 10図の曲線で、シルトや粘土に上

記のような特徴が現われたのは，この

不凍水分量が効いているのであろう。

Nakano5)は， このことから逆に不凍水

分量を求める試みを行っている。

Vpの値が砂，粘土， シルトの順に

なっているのは，含水比関係のときと変

りない。氷の値が砂と粘土の聞に入るこ

とは，圧縮強度における氷の小さい値と

比べて，特徴的である。

第11図に Vsと温度との関係を示

す。温度が低くなるにつれ，Vsは増大

する傾向は見られるが，その変化幅は小

工
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さい。又，シノレトや粘土に Vpのような特徴的な傾向が顕著で、ない。 このことは，横波は不凍

水分量に余り依存しないことを示すものであろう。

4. 圧縮強度と圧縮速度との関係

-lO
o
Cのときに，圧縮速度をえ 10，20 mm/minと変えて，圧縮強度との関係を調べた。

その結果を第 12図に示す。図中右上部の数字の%は，それぞれの土質の試料の含水比を示

す。いずれも氷飽和の状態である。
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一般に粘弾性物質では，圧縮強度は圧

縮速度が増すと増大する傾向があるが，凍

土についてもその傾向が見られた

kmL 
2.0一，~也、

5. 凍土の弾性定数 ~一一
。

凍土を均質な弾性体と仮定して，一軸 1.5 

圧縮試験の応力一歪曲線のはじめの直線部 Vs 
分から， 静的ヤング率Esを，又超音波伝

播速度から，動的ヤング率ED，又動的剛性

率 Gを求めてみた。

-100Cのときの砂のEs.EDと含水比

との関係を第13図に，シルトのEs.EDと

含水比との関係を第14図に，文粘土のEs.

EDと含水比との関係を第15図に示す。弾

性体であれば，静的ヤング率Esと動的ヤ

ング率 EDとは同じ等であるが， 粘弾性体

の場合には EDの方がEsよりも大きい。

その割合ED/Esの値は，砂の場合，含水比

30%で17，10%で60，シルトの場合， 65%

で 10，36%で20，粘土の場合， 56%で15，

24%で20であり，一般に含水比の小さい

方が，ED/Esの値は大きい。

1.0 

.... 
.・・

o 3 市

Compressive Speed 

。-Sand 

20 mm/min. 

氷飽和の状態のときのED・Esと温度

との関係を第 16図に示す。 共に温度の低

下とともに増大する。 ED/Esの値は，砂の

場合， -30oCで11，-50Cで23，シルトの

場合， -20oCでふ -50Cで15，粘土の場

合，-30oCで7，-50Cで20で，温度の上

昇とともにED/Esは大きくなる。氷の場合

は-lOoCのときに EDは4.8X 1010 dyn/ 

cm2， Esは 2.2X 1010 dyn/cm2で，ED/Esの
第12図 圧縮強度と庄縮速度との関係

値は 2にすぎない。

次に，横波の伝播速度 Vsから求めた動的剛性率Gと含水比との関係及び氷飽和の状態に

ついての温度との関係を，それぞれ第 17図と第 18図に示す。

IV. まとめ

凍土の一軸圧縮試験と超音波伝播速度の測定から，圧縮強度と動的性質とを調べた。その

結果をまとめると次のようになる。
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第 15図 粘土の Es'EDと含水比との関係

1. 一軸圧縮試験から得られた応力一査曲線は二つの型に分けられ，一方は，ある歪の所

で最大値をとり，他方は，ある歪を越すと応力がほぼ一定であった。

2. 圧縮強度・ Vp 'V，は，土質によってかなり異なり，一般に氷飽和度の増加とともに

増大する。

3. 含水比に対する圧縮強度の関係と，Vsの関係とはよく似ている。
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について)

4. 圧縮強度・ Vp・V.は，温度の低下とともに増大する。 とくに，ーlOOCより高い温度

のときの Vpの変化は著しく，不凍水分量に依存するものと思われる。

5. 動的ヤング率は，静的ヤング率より数倍から数十倍も大きい。

この研究を行うにあたり，低温科学研究所凍上学部門の鈴木義男助教授，堀口薫，福田正

己の両助手から有益な助言を得た。ここに感謝の意を表する次第である。なお，本研究は文部

省、の凍上研究に対する臨時事業費および臼本学術振興会日米科学協力計画「土の凍結融解に伴

う水分の移動J(4 R020)によって行われた。
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Summary 

Mechanical properties of frozen soil were studied by using both static and dynamic 

methods as the function of water content， temperature and soil types. As to the static 

method， compressive strengths were measured by uniaxial compression tests. As to 

the dynamic method， velocities of dilatational (400 kHz) and shear (40 kHz) waves were 

measured by the ultrasonic pulse method. As regards the soils， temperatures ranged 

from -5 to -30oC， water contents varied from a nearly dry state to a water-saturated 

state， and the types were sand， silt and clay. 

Results obtained are summarized as follows: 

1) In case of uniaxial compression， two typical curves of stress-strain were ob-

served: the one has the maximum value of stress at a certain strain; the othe has 

a value of stress which becomes constant when the strain exceeds a certain value. 

2) Compressive strength increased with increasing water content and also with 

increasing grain size. The same tendencies were observed in the velocities of dilata-

tional and shear waves， as regards water content， but not exactly so concernning grain 

slze. 

3) A strong correlation between compressive strength and velocity of shear wave 

was observed as a function of water content under -10oC. 

4) The increases of strength and both velocities were observed with lowering 

temperatures. Especially， increasing rate of velocity of dilatational wave was quite 

remarkable above -lOoC. These facts might suggest that the amount of unfrozen 

water strongly affects velocity of dilatational wave. 

5) Values of dynamic Young's modulus ED， which are obtained from the velocities 

of untrasonic waves， were 3-80 times as large as values of static Young's modulus Es， 

which are obtained from the stress-strain curves of uniaxial compressions. 


